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人工喉頭を用いた Singer Robot の研究 
―正しい母音の発声と各種子音の発声について― 
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“Singing” is one of the most important and popular artistic human activities. The purpose of this study is to 
develop a mechanical Singer Robot with artificial larynx. The singer robot has already been developed that 
can generate Japanese 5 vowels [a], [i], [u], [e], and [o], and some of the Japanese consonants. The robot has 
also a mechanism to change the voice pitch by manipulating artificial vocal cords. But in the previous research, 
it was difficult to pronounce right Japanese vowels exactly and stably. Therefore, in this paper, inspection and 
analysis had been done to determine the causes of instability of vowel pronunciation and then 
improvements of the source sound of the vocal cords for right Japanese vocalization of vowels by 
changing the mechanical configuration of the larynx the vocal cords. The validity of the improvements is 
confirmed through some experiments. The mechanisms for some other consonants such as occlusive and 
plosive are also developed and the validity of the mechanisms was confirmed by experiments. 
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１． はじめに 
本研究の目的は，メカニカルな人工発声装置を用いて，
「歌う」ことができるシンガーロボットを開発することで
ある．これにより合成音でない人間的な発声が可能になり，
アミューズメントロボットだけでなく対話型のセラピー
ロボットなどへの応用も考えられる．人工声帯を持ち，機
械的な装置によって発声をする研究としては，早稲田大学
の人間の発声器官・動作に非常に近い発声機構を用いて，
さまざまな子音の発声が可能な発話ロボットの研究や[1]，
上智大学の声道模型を用いた音響学的研究[2]，香川大学の
筒状の声道を用い，声の音高を自動制御する発話ロボット
の研究[3]などがある． 
本研究では，これまで，日本語の母音を連続的に発声す
ることが可能[4]で，かつ，音高を制御することが可能なロ
ボットを製作[5]し，さらに，正確な母音を発声するために，
母音のフォルマントを自由に，かつ，自動的に調整・設定
可能なシステムを開発[6]してきた． 
本論文では，正しい母音を発声させることに重きを置き，
調音の際に必要となる機構の改良について述べる．また，
子音発声時に重要となる機構の開発と制御，子音の発声実
験についても述べる．なお，ここでは「閉鎖音（破裂音，
閉鎖破裂音）」，に関する発声を目指した． 
 
２． 発声するための機構 
人間が発声するために使用する解剖学的な器官は，簡単
に分類すると， 
①呼吸器系（肺，胸壁，横隔膜） 
②発声器官系（喉頭） 
③調音器官系（舌，唇，顎，軟口蓋） 
に分類される． 
これらを重要な 2 つの機構に分類すると， 
原音発声部 （肺，声帯）→①，② 
調音部  （口腔，鼻腔，舌，歯，唇，顎）→③ 
となる．器官の断面図を Fig.1 に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.1 Cross section of human's phonatory organ 
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人の声はまず原音発生部において，肺から送られてきた
空気で声帯を振動させ原音を作り出し，この原音を，調音
部で変化させることによって最終的に音声となる． 
 
３． シンガーロボットの機構 
 現在のシンガーロボットの音声発声機構は 2 つの機構
から構成され，肺や声帯の役割を担う原音発声機構と，口
腔の役割を果たす調音機構によって発声を行う．Fig.2 に
シンガーロボットの外観を示す．また，これらを制御する
ため，調音機構を駆動する 5 組の位置制御系と，声帯の振
動数とピッチを制御するための制御系がそれぞれ 1組ずつ
あり，計 7 組の制御系を持っている．それらは，7 組の DC
モーターと PWM 方式のアンプとセンサー類，およびそれ
らを統合して制御する 1 台の DOS-V コンピュータから構
成されている． 
 
 
Fig.2 External view of the singer robot 
 
機構の特徴として，原音発声機構では人工声帯として
0.5mm 厚のゴム膜を用い，ゴム膜と板との間に空気を送り，
ゴム膜を振動させて音声の元になる原音を発生する．その
原音は直方体の音響管に送られる．その中にある人工舌と
上顎の間が声道となり，調音機構を構成する．調音機構で
は，Fig.3 に示すように，人工舌を 5 か所で上下方向に独
立に駆動して任意のプロフィールを持つ声道を形成する．
これにより任意の母音を生成することができる．また，原
音のピッチを制御するため，人工声帯の振動する部分の幅
を変化させる機構を用いている．これには，ワイヤーとプ
ーリーを用いており，ワイヤーをたすき掛けにすることで
1 つのモーターの回転駆動により，左右広げる方向と縮め
る方向に振動幅変化部を直動駆動させることができる．さ
らに，人工声帯を左右に引っ張り，その張力を制御するこ
とでピッチを変化する機構も併せ持っている．この 2 つの
機構を併用することで素早いピッチ変化が可能となって
いる[9]． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.3 The articulation mechanism 
 
４． 調音機構の改良 
（１）スライダー部および調音機構における問題点 
調音機構によって生成された母音の音響的な特徴を示
す要素として，フォルマント周波数というものが存在する．
これは，各母音のスペクトルを解析すると特定の周波数帯
域が強調されており，これをフォルマント周波数と呼ぶ．
周波数の低いピークから順に第 1 フォルマント，第 2 フォ
ルマント…（以下，F1，F2…）と名付けられている．フォ
ルマント周波数は母音ごとに異なる．特に重要とされてい
る F1と F2の相対的な位置・強度の違いによって．それぞ
れ判別することが可能である．日本語の各母音におけるフ
ォルマント周波数の分布図を Fig.4 に示す．しかし，先行
研究において各母音に対するフォルマント周波数は適正
値を示したものの，メンテナンスや調音機構の駆動状況な
どによって容易にフォルマント周波数が適切な値ではな
くなってしまうという問題が生じた．したがって，調音機
構のメンテナンス性や各母音に対するフォルマント周波
数が適切な値を示すように，調音機構の改良に着手した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.4 Formant Frequency F1- F2 diagram of each Japanese 
vowel 
 
（２）スライダー部および調音機構の改良と製作 
 調音機構は 5 つのスライダー部から成り，それぞれに人
工舌を上下に駆動させるための駆動機構が設けられてい
る．この駆動機構は，Fig.5 に示すスライダー部のように，
穴を開けた真鍮の軸にワイヤーを通して巻き付け，そのワ
イヤーの両端を，人工舌を上下に駆動させるための板状の
押し棒に固定している．それにより，軸を回転させること
でワイヤーが巻き取られ回転に合わせて押し棒が上下す
る仕組みとなっており，押し棒はアルミチャンネル材に取
り付けられている．しかし，この駆動機構においてワイヤ
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ーの緩みや各部品の取り付け方によって常に一定の駆動
にならないという問題が生じた．そのため，これらの改良
に取り掛かかり新たなスライダー部および調音機構を製
作した． 
 
Fig.5 A Slider part in the articulation mechanism 
 
a）ワイヤーの緩みに対する改良 
従来の機構では，それぞれの駆動機構においてワイヤー
の長さが統一されておらず，張りを製作者が後から感覚的
に定めており，他者がその作業を行った場合張り具合が異
なってしまう．そのため，まずワイヤーの長さを統一し張
り具合が作業者に依存しないようにした．さらに，ワイヤ
ーの両端を引っ張ることで張りを保っていたのを，Fig.6
に示す概略図のように片方の端部を輪状にし，ネジに掛け
るだけの構造に変更した．もう片方の端部については，ネ
ジに巻き付けナットで固定した．このネジを回すことでワ
イヤーを強く張ることが出来る．これにより，常に一定の
張りを保つことができ，メンテナンス性が向上したと言え
る． 
b）押し棒の取り付け方法に対する改良 
 押し棒はアルミチャンネル材に取り付けられており，両
者間に発生する摩擦力の影響を考慮し，わずかに隙間を空
けてある．しかしながら，この隙間を空ける作業について
も前項で述べたワイヤーの張り具合と同様に，作業者の感
覚で行われており再現性に欠ける．そのため，こちらにつ
いても作業者の感覚に依存しないような構造に変更した． 
 そこで，新たにアルミチャンネル材にリニアガイドを設
置し，その上に押し棒固定するように変更した．これによ
り，押し棒の固定状態が常に一定になり，さらにリニアガ
イドによって駆動も滑らかになることが期待される． 
 
 
Fig.6 The tongue drive mechanism 
 
c）新たなスライダー部の製作 
 従来のスライダー部では，アルミチャンネル材の側面に
穴を空け，そこに軸を通していた．しかし，その穴径は軸
径よりも大きく，そのままでは 5 つある軸の高さを統一す
ることは難しかった．そこで，先行研究において 5 つの軸
の高さを統一するためのアルミ板を製作し，アルミチャン
ネル材に軸を通した後にその板を取り付けることで調整
していた．しかし，これは軸の高さを統一するにあたって
二度手間になってしまう他，製作の精度面の問題によりア
ルミチャンネル材に対して軸が垂直に通っていないこと
が懸念される．そのため，アルミチャンネル材の側面に軸
と同径の穴を空け，この板を使用せずにそれぞれの軸の高
さを統一できるように改良した． 
d）モーターならびにポテンショメータの設置に対する改
良 
 モーターとポテンショメータは Fig.7 に示すように，調
音機構の両側に 5 つずつ計 10 個取り付けられていたが，1
つでもメンテナンスが必要となった際には，一度全て取り
外してから調整を行わなければならず，メンテナンス性が
悪かった．そこで，1 つのスライダー部に対してモーター
とポテンショメータを1つずつ取り付けられるように改良
を施した．それにより，5 つのスライダー部の内どれか 1
つにだけメンテナンスが必要となった場合においても，そ
の箇所だけ分解することで修理・調整容易に行えるように
なったため，メンテナンス性が向上したと言える．実際に
製作した新たなスライダー部を Fig.8 に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.7 External view of the previous articulation mechanism 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.8 External view of the new articulation mechanism 
 
（３）各母音におけるフォルマント周波数の変化 
 前節までに述べた調音機構に対する改良によって各母
音のフォルマント周波数は変化したのかを確認するため
にフォルマント周波数を測定し，改良の前後で比較した．
その結果を Fig.9 に示す．Fig.9 より，各母音におけるフォ
ルマント周波数は適正値を示しているということがわか
り，調音機構に対して施した改良は適切であったと考えら
れる． 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.9 Formant Frequency F1- F2 diagram of each Japanese 
vowel compared before and after improvements 
 
５． VOT機構の製作 
 前章で述べたように，各母音の発声は正しいものになっ
たと言えるため，次に各種子音の発声を試みる．子音には
多くの種類があり，例えば破裂音を発声させるためには舌
を盛り上げ，口腔内の任意の箇所に閉鎖状態を作り出しそ
の閉鎖を一気に開放しなければならない．その際に開放の
瞬間（破裂開始）から声帯が振動するまで僅かな時間が生
じる．この時間を Voice Onset Time（有声開始時間）と言
う．しかし，現状の原音発声機構においては，常に声帯は
振動しているため Voice Onset Time を設けることが不可能
である．そのため，シンガーロボットにおいて破裂音の発
声を実現するためには，この時間を考慮し有声音と無声音
の切り替えを行わなければならず，空気は送られるが声帯
を振動させない機構（VOT 機構）を原音発声機構に搭載
する必要がある．したがって，VOT 機構の製作を行った． 
 Fig.10 に示す概略図より，製作した VOT 機構の構造と
しては，ロータリーアクチュエータ（アクト技研製 
SL30A-12V）の軸に取り付けられた蓋が，駆動により通気
口を開閉することで，空気の通過経路を変え有声音と無声
音の切り替えを実現している．この蓋は最高約 24msec で
開閉することが可能であり，人間が無声破裂音を発声させ
る際の Voice Onset Timeは約 25～100msecの範囲であるた
め，本機構の駆動速度は十分なものであると言える．実際
に製作した VOT 機構の外観図を Fig.11 に示す． 
 
 
Fig.10 VOT mechanism 
 
Fig.11  External view of the VOT mechanism 
 
６． VOT機構ならびに破擦音発声機構の制御 
 本研究で製作した VOT 機構と先行研究において開発さ
れた破擦音発声機構はコンピュータによる制御はなされ
ておらず，いずれも手動にて操作し実験をこれまで行って
きた．そのため，コンピュータによる制御によって同一ア
プリケーション内での操作が行えるように制御を試みた． 
 アクチュエータを制御するにあたり，Fig.12 に示す USB
インターフェース付 DA コンバータユニット（タートル工
業製 TSUB-0212DAMAZ）を使用した．仕様については
Table.1 に示す．また，電流を増減幅させるために電界効
果トランジスタ（東芝製 パワーMOS FET モジュール 
MP4411）を使用した．この MP4411 は 1 つでアクチュエ
ータを 4 つまで制御することが可能である．さらに，アク
チュエータによる逆起電力対策としてダイオードを用い
て Fig.13 に示す回路図を基に制御用回路を製作した．なお，
この回路図はアクチュエータ1つの制御に対する回路図で
あるため今回は回路を 2 つ組み，制御を試みた． 
 
 
 
 
Fig.12 External view of TSUB-0212DAMZ 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.13 The Circuit for control and the circuit diagram 
 
Table 1 Specifications table of TSUB-0212DAMAZ 
Model TUSB-0212DAMAZ 
Output channel count 
2 channels 
（BNC connector） 
Output voltage [V] ±2.5/±5/±10/+5/+10 
Resolution [bit] 12 
Output response time [µs] 0.5 
Parallel I/O [bit] 8 
７． 日本語における各種子音の発声について 
 日本語には閉鎖音（破裂音，閉鎖破裂音），摩擦音，破
擦音，鼻子音，半母音（わたり音），流音などの子音が存
在しそれぞれ調音方法が異なる．これらは先行研究におい
て発声がなされているが，度重なる各機構の改良や新たな
機構の実装などによって条件が変化してしまったことで
発声できない可能性がある．したがって，各種子音の発声
実験を行った[7][8][10]． 
 破裂音は閉鎖させる位置の違いで発声できる音声が変
化する．本研究においては日本語の「か」行にあたる/k/，
「た」行にあたる/t/の発声を試みた． 
（１）破裂音/k/の発声 
a）破裂音/k/について 
まず/k/の発声であるが，この音は無声軟口蓋破裂音と呼
ばれ，人間は後舌部を軟口蓋に接触させ閉鎖状態とし破裂
を行うことで発声している．特徴として破裂音/k/のスペク
トルは，1.5～4.0kHz の周波数で強いエネルギー集中があ
る[9]． 
b）破裂音/k/の閉鎖位置について 
 シンガーロボットに発声させる場合，軟口蓋にあたる位
置を声道内に設定しなければならない．人間の声道と声門
から軟口蓋までの距離は，それぞれ約 177mm と約 75mm
であり，一方でシンガーロボットにおける声道の距離は
165mm であるため，これらの値から比をとると声門から
約 70mm の位置を軟口蓋とすれば良いということがわか
る．ただし，この位置はあくまでも目安とし最終的には聴
覚的に破裂が聞こえる位置を閉鎖位置とする[11]． 
 しかし，[ki]に関しては無声硬口蓋破裂音という区別が
なされる．これは，口蓋化（硬口蓋化）という現象に基づ
く．口蓋化とは，ある子音を所定の調音点（閉鎖位置）で
調音する際に，前舌部が硬口蓋に向かって盛り上がって近
づく現象のことであり，一般的に[i]や[e]の前の子音におい
て起きやすく，日本語では[i]段で常に起こる．したがって，
他の 4 音とは別の閉鎖位置を設定する必要があるため，上
記と同様の方法で声門から硬口蓋までの距離を算出した
ところ，約 114mm の位置を閉鎖位置とすれば良いという
ことが判明した．以上を踏まえ，破裂音/k/の発声実験を行
った． 
 なお，算出した各閉鎖位置を Fig.14 に示す． 
 
 
Fig.14 The closed positions calculated based on human organ 
c）破裂音/k/の発声実験 
 実験結果は，聴覚的には破裂音/k/のような音に聞こえた
ものの，人間が発声した破裂音/k/と声紋を比較すると，シ
ンガーロボットの発声は破裂が弱く，持続時間が短いとい
うことがわかる．しかし，破裂部を解析しそのスペクトル
を見てみると比較的類似性はあることがわかり，破裂音/k/
の特徴である 1.5～4.0kHz 付近におけるエネルギー集中も
確認することができる．なお，実験結果として Fig.15 に[ka]
の発声における声紋とスペクトログラム，Fig.16 に[ka]の
発声における/k/のスペクトルをそれぞれ人間の発声と合
わせて示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.15 Waveforms and spectrograms of [ka] vocalized by the 
singer robot and a human 
 
 
 
 
 
 
Fig.16 Spectrums of plosive /k/ vocalized by the singer robot 
and a human 
 
（２）破裂音/t/の発声 
a）破裂音/t/について 
/t/の発声は，無声歯茎破裂音と呼ばれ，人間は舌端と歯
茎で閉鎖状態を作り出し破裂を行うことで発声している．
特徴として破裂音/t/は，スペクトルパターンが比較的平坦
に上昇していくパターンであるか，4.0kHz 以上の周波数帯
に強いエネルギー集中がある[9]． 
b）破裂音/t/の閉鎖位置について 
破裂音/k/と同様の方法で声門から歯茎までの距離を算
出すると，シンガーロボットにおいては声門から約 151mm
の位置を歯茎とすれば良いということがわかる．以上を踏
まえ，破裂音/t/の発声実験を行った．なお，[i]段と[u]段の
音声は，それぞれ[tsi],[tɕu]と表すことができ，無声破擦音
という分類になるため，ここではこれ以外の 3 音について
の発声実験とする． 
 
 
c）破裂音/t/の発声実験 
破裂音/t/の発声結果についても/k/と同様に，人間が発声
した破裂音/t/と声紋と比較すると，破裂の持続時間が短い
ことがわかる．その上，聴覚的には/p/のような音に聞こえ
てしまった．しかし，破裂部のスペクトルは比較的類似性
はあり，破裂音/t/の特徴である 4.0kHz 以上におけるエネル
ギー集中も確認することができる． 
以上のことから，シンガーロボットで破裂音を発声させ
る際には破裂部をより強調しなければならず，更なる改善
が必要である．なお，実験結果として Fig.17 に[ta]の発声
における声紋とスペクトログラム，Fig.18 に[ta]の発声にお
ける/t/のスペクトルをそれぞれ人間の発声と合わせて示
す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.17 Waveforms and spectrograms of [ta] vocalized by the 
singer robot and a human 
 
 
 
 
 
 
Fig.18 Spectrums of plosive /t/ vocalized by the singer robot 
and a human 
 
８． おわりに 
母音の発声については，各母音におけるフォルマント周
波数が適正値となったため，正しい発声を実現することが
出来た． 
子音の発声については，発声の際に必要となる機構の開
発と制御ができ，プログラムを通して発声させることが可
能となった．しかし，破裂音/k/，/t/の発声は共に聴覚的に
は人間に近い発声となったものの，人間の発声と比較する
と破裂音の特徴的な部分が得られず，的確に発声するまで
には至らなかった．そのため，人工舌の駆動速度や調音方
法などについて再検討すると共に，更なる実験解析を続け
る必要がある． 
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